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Аннотация
В связи с ростом конкуренции на рынке остро стоит проблема повышения эффективности 
обработки на станках с числовым программным управлением (411У). Кроме того, сегодня 
предприятиям надо обеспечить соответствие выпускаемой продукции требованиям 
международных стандартов ISO. В настоящее время в России идёт активное внедрение 
новых автоматизированных средств информационной поддержки изделий на всех этапах 
жизненного цикла.
В статье рассмотрены модели управления станками с числовым программным 
управлением. Сделан вывод, об эффективности применения нейронных сетей для работы с 
данным типом станков. Приведен пример нейронной сети с двумя скрытыми слоями с 3 и 5 
нейронами соответственно.
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Abstract
Due to increasing competition in the market, there is an acute problem of increasing efficiency of 
processing on the machines with computerized numerical control (CNC). Besides, enterprises 
nowadays have to ensure compliance of products with the requirements of ISO international 
standards. At present, Russia is going through an active introduction of new automated tools of 
information support of products at all stages of the life cycle.
The article discusses the model of management of machine tools with numerical control. The 
authors draw a conclusion about the efficiency of utilizing neural networks to operate with this 
type of machines. They also provide an example of a neural network with two hidden layerswith3 
and 5neurons respectively.
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Введение
В связи с ростом конкуренции на рынке 
остро стоит проблема повышения эффективности 
обработки на станках с числовым программным 
управлением (411У). Кроме того, сегодня 
предприятиям надо обеспечить соответствие 
выпускаемой продукции требованиям
международных стандартов ISO. В настоящее 
время в России идёт активное внедрение новых 
автоматизированных средств информационной 
поддержки изделий на всех этапах жизненного 
цикла. На многих предприятия преобладает 
мелкосерийное и единичное производство 
деталей с формообразующей поверхностью 
сложной формы. При этом обработка ведется на 
высоких скоростях с большими подачами 
деталей. Большим преимуществом
обрабатывающих центров с ЧПУ, является 
снижение требований к квалификации 
обслуживающего персонала. Однако, общим 
недостатком систем с ЧПУ является зависимость 
его эксплуатационных параметров, таких как 
скорость вращения шпинделя и скорость подачи, 
от программы управления, вносимой
программистом или постоянной базы параметров. 
В результате, многие системы с ЧПУ работают 
неэффективно.
Методы управления промышленным 
оборудованием
В настоящее время задача повышения 
производительности обработки деталей решается 
методами адаптивного оптимального управления 
с большим допущением, подразумевается 
постоянство входных параметров изделия. Теория 
адаптивного, оптимального и классического 
управления базировались, в значительной 
степени, на идее линеаризации систем. Для их 
практического применения требовалась 
разработка математических моделей. В 
действительности же если и удается построить 
модель точно отражающую связь между выходом 
и входом системы, то она часто оказывается 
непригодной для целей управления. Практически 
приемлемыми могут быть только модели с низкой 
чувствительностью по параметрам [2, 3], что 
сложно обеспечить для нелинейных систем.
Статистические модели управления 
получили наиболее широкое применение в 
современных системах. Статические модели 
позволяют провести проверку на адекватность 
путем исследования частотных характеристик с 
использованием спектрального анализа Так же 
они являются более простыми, по сравнению с
другими моделями систем управления. При 
помощи такого метода можно исследовать 
поведение конструкции в определенном 
диапазоне частот путем анализа частотных 
характеристик методами классической теории 
управления. К недостаткам относятся: 
недостаточная точность и отсутствие у 
используемых переменных и параметров 
физического смысла.
Адаптивное управление основывается на 
математических моделях, описывающих 
физические процессы и явления. Воздействие на 
управляемый процесс ведется согласно целевой 
функции -  закона управления, направленного на 
достижение и поддержание наиболее 
эффективного значения какого-либо параметра
[1, 5, 6].
К адаптивному управлению относятся 
управление на основе нечеткой логики, с 
самонастройкой, обобщенно-прогнозирующее 
управление [1].
Все эти способы управления не получили 
широкого распространения. Но применяются в 
различных технических системах. Основными 
недостатками данного типа управления является 
необходимость постоянно определять
адекватность математической модели. Не
существует методов автоматизации данного 
процесса. Основным недостатком адаптивного 
типа управления является его малая гибкость. 
При изменениях в объекте управления или во 
внешних условиях требуется перестраивать
модель и определять для нее новый закон 
управления. Таким образом, требуется постоянно 
«вручную» определять адекватность
математической модели.
Применение систем искусственного 
интеллекта на токарных станках с ЧПУ
Одним из важнейших показателей качества 
изготовляемых высокоточных деталей на 
токарных станках с ЧПУ является обеспечение 
конструкционно-заданных значений
максимальных отклонений от геометрической 
формы обрабатываемых заготовок по длине 
обработки.
В последнее время появились новые способы 
регулирования, такие как нейрорегулирование и 
нечеткая логика. Эти способы относятся к 
категории интеллектуальных и позволяют 
реализовать любой требуемый для процесса 
нелинейный алгоритм управления, при неполном, 
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Одним из направлений совершенствования 
процесса обработки на станках ЧПУ,
применяемым как в нашей стране, так и за 
рубежом, является применение систем
искусственного интеллекта. В качестве элементов 
систем искусственного интеллекта предлагается 
использовать нейронные сети.
Наиболее часто нейронные сети 
используются для решения следующих задач:
• классификация образов -  указание на 
принадлежность входного образа,
представленного вектором признаков, одному или 
нескольким предварительно определенным 
классам;
• кластеризация -  классификация образов 
при отсутствии учебной выборки с метками 
классов;
• прогнозирование -  предусмотрение 
значения y(tn+1) при известной
последовательности y(t 1), y(t2) ... y(tn);
• оптимизация -  обнаружение решения, 
которое удовлетворяет систему ограничений и 
максимизирует или минимизирует целевую 
функцию. Память, которая адресуется по смыслу 
(ассоциативная память) -  память, доступная при 
указании заданного содержания;
• управление -  расчет такого входного 
влияния на систему, за который система работает 
по желательной траектории.
Структурной основой нейронной сети 
является формальный нейрон. Нейронные сети 
возникли из попыток воссоздать способность 
биологических систем учиться, моделируя 
низкокорневую структуру мозга. Для этого в 
основу нейросетевой модели ложится элемент, 
который имитирует в первом приближении 
свойства биологического нейрона -  формальный 
нейрон(далее просто нейрон). В организме 
человека нейроны это особые клетки, способны 
распространять электрохимические сигналы.
Преимуществами НС перед традиционными 
системами управления является:
1. Использование нелинейных функций 
активации в нейронных сетях позволяет 
реализовать задачи с существенными 
нелинейностями;
2. НС могут обучаться любым функциям, 
важен только объем предоставленных данных и 
выбор правильной нейронной модели. Таким
образом НС позволяют избежать использования 
сложного математического аппарата;
3. НС являются самообучаемыми системами. 
Это означает возможность осуществлять 
управление в условиях существенных 
нелинейностей;
4. Высокая степень параллельности НС 
обеспечивает высокую производительность 
вычислений;
5. Архитектура параллельной обработки 
позволяет НС функционировать даже при 
повреждении отдельных элементов сети [8-10].
Из этого следует, что нейронные сети имеют 
большие перспективы в области управления 
сложным технологическим оборудованием.
По сравнению с традиционными методами 
управления, при применении нейронных систем, 
не нужно создавать точную математическую 
модель, только модель управления 
непосредственно по поставленным условиям. 
Оптимальные выходные значения формируются 
по отклонению и скорости изменения отклонения 
измеряемой величины и заданного значения. 
Результат получается более достоверным, 
особенно в сравнении с неопределенной и 
нелинейной системами управления. В связи с 
нелинейными и изменяющимися во времени 
характеристиками и высокой скорости обработки 
детали, трудно использовать математическую 
модель для описания процесса обработки, 
поэтому предлагается применить нейронную сеть 
для моделирования процесса фрезерования, для 
установления нелинейной зависимости между 
параметрами обработки и силы резания.
При обработке на станке необходимые 
данные о фактически получаемых размерах 
деталей для нейронных сетей можно получать 
автоматически с помощью лазерных 
измерительных приборов или вводить вручную. 
Получая данные и отслеживая их нейронная сеть 
будет самостоятельно принимать решение о 
необходимости размерной и кинематической 
поднастройки станка и производить необходимые 
коррекции управляющих программ для станков с 
ЧПУ.
На рисунке показана нейронная сеть, 
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Рис. Нейроннаясеть 
Fig. Neural network
Существует множество видов алгоритмов 
обучения нейронной сети на основе скорости 
сходимости алгоритма, использования памяти и 
т.д. В данном случае, функция обучения 
выбирается как функция Левенберга-Марквардта. 
Количество входных нейронов 3, 
представляющих параметры; количество
выходных нейронов равно 1.
Число узлов скрытого слоя нейронов имеет 
большее влияние на производительность 
нейронной сети, слишком большое количество 
узлов вызывает ошибки в обучении и
тестировании сети, слишком малое -  снижение 
отказоустойчивости сети, правильное
распознавание скорости и возможность
обобщения.
Для того, чтобы быстрее достичь 
необходимой скорости и получить высокую 
точность испытания, число скрытых слоев равно 
2, количество нейронов -  3 и 5 соответственно.
Выводы
Применение нейросетевых технологий 
позволяет повысить производительность станка с 
ЧПУ за счет повышения точности токарной 
обработки путем изменения положения и 
траектории движения режущей кромки 
инструмента с учетом геометрической 
неточности станка.
Таким образом, применение нейронных сетей 
при моделировании систем управления станков с
ЧПУ является более перспективными, чем 
традиционные системы управления.
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